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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Obsahem této diplomové práce je návrh hnacího ústrojí řadového čtyřválcového zážehového 
motoru s pryžovým tlumičem torzních kmitů.  Pro dané základní parametry válcové jednotky 
je navrženo uspořádání klikového hřídele, a to jak s plným vyvážením odstředivých sil na 
každém zalomení, tak se čtyřmi vývažky na krajních a vnitřních zalomeních. Je provedena 
modální výpočtová analýza klikových hřídelů pomocí MKP, navrženy parametry a 
konstrukční uspořádání pryžového tlumiče, vypočteny vynucené torzní kmity a provedena 
pevnostní kontrola klikových hřídelů s pryžovým tlumičem. Dále je proveden výpočet 
teplotního pole v pryžovém tlumiči ve vybraném provozním stavu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Řadový čtyřválcový zážehový motor, pryžový tlumič vibrací, teplotní pole, klikový hřídel, 
vyvážení klikového hřídele, torzní kmitání klikového hřídele. 
 
ABSTRACT 
The main aim of this master’s thesis is to design the drivetrain of four-cylinder gasoline 
internal combustion engine with torsional vibration rubber dumper. For the basic parameters 
of the engine are designed two optional crankshafts. Crankshaft with eight counterweights 
and crankshaft with four counterweights. The thesis also includes modal analysis of the 
crankshaft using FEM, and design of the main dimensions of the dumper. The following part 
describes the calculation of force torsional vibration and safety factor solution of crankshaft 
fatigue using FEM. The final calculation is of the temperature field in the rubber dumper in 
selected operating modes.  
KEYWORDS 
Straight four-cylinder gasoline engine, rubber vibration damper, temperature field, 
crankshaft, crankshaft balance, crankshaft torsional vibration. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Informace uvedené v této kapitole jsou čerpány ze zdrojů [1]. 
Při konstrukci a výrobě pístového spalovacího motoru je důležité, aby jeho klikový 
mechanismus byl vyvážen. Význam tohoto vyvážení se začal zvětšovat se stoupající výrobou 
rychloběžných motorů a se zvyšováním výkonů spalovacích motorů.  
Setrvačné síly a momenty setrvačných sil všech pohybujících se hmot uvnitř motoru se 
přenáší na uchycení motoru. Tyto síly a momenty vznikají jednak vlastním pohybem 
klikového mechanismu, jednak vlivem výrobních nepřesností, nestejnoměrnosti materiálu 
nebo nesouměrnosti deformace součásti za provozu.  
Nepříznivé účinky nevyvážených setrvačných sil a jejich momentů se odstraňují nebo alespoň 
zmenšují konstrukčním vyvažováním klikového mechanismu.  Vyvážením klikového 
mechanismu se rozumí způsob odstranění nebo zmenšení setrvačných sil a momentů 
vzniklých pohybem tohoto mechanismu. Jeho účelem je dosáhnout klidného chodu motoru 
bez velkého chvění. Vyvážení lze nejsnáze dosáhnout vhodným uspořádáním klikového 
hřídele tak, aby se alespoň hlavní setrvačné síly a momenty navzájem v každém okamžiku 
kompenzovaly. V mnoha případech však toto přirozené vyvážení nestačí a je nutno připojovat 
ke klikovému mechanismu vyvažující hmoty, tzv. vývažky, jejichž účinek působí proti účinku 
setrvačných sil a momentů mechanismu a částečně nebo úplně je ruší. Vývažky však vedou ke 
zvyšování hmotnosti a ceny motoru, při větším počtu válců i ke snížení kritických otáček 
způsobených torzními kmity klikového hřídele.  
Vedle základních pevnostních výpočtů jednotlivých součástí a vyvážení mechanismu jako 
celku je třeba se zabývat i jeho kmitáním. Kmitání klikového hřídele i dnes, kdy by se dalo 
říci, že je teoreticky i prakticky zvládnutelné, bývá bohužel velmi často příčinou vážných 
poruch. Proto je nutné na problematiku kmitání klikového mechanismu pamatovat již při jeho 
samotné konstrukci.  
Každé mechanické kmitání je vyvoláno a udržováno periodicky proměnnými silami, které 
působí na soustavu hmot s pružnou vazbou, tzn. na soustavu schopnou kmitat. Takovou 
soustavou je i klikový mechanismus, u něhož jsou hmoty (těmito hmotami rozumíme písty, 
ojnice, setrvačník, atd.) spojeny pružným klikovým hřídelem. Podrobnějšímu popisu tohoto 
problému jsou věnovány další kapitoly této práce.  
Torzní vibrace jsou častým problémem u systémů přenosu energie využívajících rotující 
hřídele. Silové impulsy motoru způsobují torzní vibrace klikového hřídele, která se 
v důsledku toho začne ve vysoké frekvenci kroutit tam a zpět. To může způsobit prasknutí 
klikové hřídele a vést ke zvýšenému opotřebení součástí, které jsou jí poháněny: vibrace 
řemenice mezi řemeny způsobuje opotřebení řemene a zvyšují napětí a zátěž napínače a 
ostatního příslušenství.  
Tyto nepříznivé účinky lze do jisté míry eliminovat přidáním tlumiče torzního kmitání. Je to 
v podstatě přídavným torzním systémem, který se skládá z obecně z pružného členu a 
z hmoty, jejíž pohyb může být tlumen a připojuje se k torzní soustavě motoru obvykle v místě 
největších torzních výchylek, tj. na volném konci motoru. [4] 
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KLIKOVÝ MECHANISMUS 
 
1 KLIKOVÝ MECHANISMUS 
Klikovým mechanismem rozumíme sestavu klikového hřídele, ojnice a pístu. Jedná se o 
mechanismus, který přenáší posuvný pohyb pístu na otáčivý pohyb klikového hřídele. Při 
spalování paliva ve válci působí na píst vysoké síly a tlaky, které způsobují posuvný pohyb 
pístu. Píst je pomocí pístního čepu spojen s ojnicí, na kterou převádí svůj pohyb. Na druhé 
straně je pak ojnice spojena pomocí ojničního čepu s klikovým hřídelem. Aby mohl být 
posuvný pohyb pístu převeden na otáčivý pohyb klikového hřídele, musí se ojnice volně 
pootáčet vůči ojničnímu a hlavnímu čepu. Vlastní kliková hřídel se skládá z hlavních čepů, 
ojničních čepů a ramen. Pro správnou funkci klikového mechanismu musí být zajištěno 
dostatečné mazání v místě spojení čepů, aby nedocházelo k vydírání, zahřívání a případné 
poruše klikového mechanismu. [15] 
 
 
1.1 ZADANÉ HODNOTY ŘEŠENÉHO KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Hodnoty pro výpočet klikového ústrojí v této diplomové práci korespondují s hodnotami 
tříválcového, zážehového spalovacího motoru o obsahu 1.2 l a výkonu 51kW. Hodnoty byly 
přejaty a s jejich pomocí je zkonstruován klikový mechanismus řadového čtyřválcového 
spalovacího motoru. 
 
Obr. 1 Klikový mechanismus motoru 
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KLIKOVÝ MECHANISMUS 
 
Tab. 1 Zadané hodnoty řešeného klikového mechanismu 
Veličina Jednotka Hodnota 
Hmotnost posuvných částí mechanismu [ ]kg  0,394 
 Hmotnost rotačních částí mechanismu [ ]kg  0,334 
Zdvih klikového mechanismu [ ]mm  86,9 
Průměr ojničního čepu [ ]mm  47,8 
Průměr hlavního čepu [ ]mm  48 
Délka ojničního čepu [ ]mm  24,2 
Délka hlavního čepu [ ]mm  24,2 
Průměr pístu [ ]mm  74,5 
Délka ojnice klikového mechanismu [ ]mm  138 
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2 ZÁKLADNÍ KINEMATICKÉ VELIČINY KLIKOVÉHO 
MECHANISMU  
Aby bylo možné provést konstrukční návrh tlumiče torzních kmitů, je třeba naleznout a 
stanovit základní kinematické veličiny klikového mechanismu. Jsou jimi dráha, rychlost a 
zrychlení pístu. Dráha je počítána pomocí základního vztahu pro dráhu pístu, a to rozkladem 
do nekonečné řady. Při zanedbání členů třetích a vyšších řádů získáme „přibližný“ výraz pro 
dráhu pístu, pro technickou praxi zcela vyhovující:                                                                             
( ) ( )


 −+−= αλαα 2cos1
4
cos1rs  (1)  
Levou část rovnice (1) rozdělíme vynásobením na dva výrazy a získáme výraz pro první a 
druhou harmonickou složku dráhy pístu:                                                                                                             
( ) ( )αα cos11 −= rs  (2)  
( ) ( )αλα cos1
4
.2 −= rs  (3)  
S narůstajícím řádem harmonické složky se bude amplituda zmenšovat, harmonické složky 
třetích a vyšších řádů je tedy možno zanedbat. [1], [2] 
Rychlost pístu se během jedné otáčky klikového hřídele mění z nulové hodnoty v horní úvrati 
(dále jen HÚ) do maxima a klesá na nulovou hodnotu v dolní úvrati (dále jen DÚ). Dále 
potom nabývá záporných hodnot až do maxima a klesá na nulu v HÚ. Výraz pro okamžitou 
rychlost pístů získáme derivací rovnice (1) podle času. [1], [2] 
Průběh zrychlení pístu během jedné otáčky klikového hřídele je dán druhou derivací rovnice 
(1) podle času. Maximální zrychlení pístu je v HÚ, v DÚ je velikost zrychlení pístu menší. 
Zrychlení pístu je dále možno stanovit grafickým způsobem, což není předmětem této práce. 
[1], [2] 
Podrobněji lze tuto problematiku studovat v literatuře [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2011 
 
 
 
11 
 
ZÁKLADNÍ KINEMATICKÉ VELIČINY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
 
 
 
Obr. 2 Průběh dráhy pístu a jednotlivých harmonických složek v závislosti na natočení klikového 
hřídele 
 
 
Obr. 3 Průběh rychlosti pístu a jednotlivých harmonických složek v závislosti na natočení klikového 
hřídele 
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Obr. 4 Průběh zrychlení pístu a jednotlivých harmonických složek v závislosti na natočení klikového 
hřídele 
 
 
Obr. 5 Průběh dráhy, rychlosti a zrychlení pístu v závislosti na natočení klikového hřídele
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SÍLY PŮSOBÍCÍ V KLIKOVÉM MECHANISMU 
 
3 SÍLY PŮSOBÍCÍ V KLIKOVÉM MECHANISMU 
Informace uvedené v této kapitole jsou čerpány ze zdrojů [1]a [4]. 
V klikovém ústrojí spalovacího motoru působí dva druhy sil. Jsou jimi síly vyvolané tlakem 
plynů (tzv. síly prvotné, primární) a síly setrvačné (tzv. druhotné síly, sekundární). 
Charakteristika těchto silových účinků je proměnlivá, v klikovém mechanismu vyvolávají 
pružné kmity a ten je tak namáhán na tah, tlak, ohyb a krut. 
 
3.1 SÍLY VYVOLENÉ OD TLAKU PLYNŮ (PRIMÁRNÍ SÍLY) 
Tlak plynů ve válci, působící na dno pístu a hlavu válce vyvolává výsledné síly pF  a 
'
pF , 
které leží v ose válce a mají vzájemně opačný smysl. Při okamžité hodnotě tlaku plynů ve 
válci nad pístem p  a atmosférickém tlaku atmp  za předpokladu, že tlak v klikové skříni pod 
pístem je roven tlaku atmosférickému, bude: 
( ) ( )[ ]NppDppSFF atmatmppp −=−=−= 4
2
' π  (4)  
Ze vztahu (4) je patrno, že velikost síly od tlaku plynů na dno pístu je závislé pouze na 
velikosti tlaku plynů. Plocha pístu pS  je dána konstrukčně a atmosférický tlak atmp  se 
v provozních podmínkách motoru mění pouze minimálně. 
 
Obr. 6 Schéma působení tlaku plynů na stěny spalovacího prostoru 
 
Síla pF  tlaku plynů na píst se přenáší klikovým ústrojím na pevné části motoru, vyrovnává se 
se silou 'pF−  působící na hlavu válce, zatěžuje pevné části motoru, ale nepřenáší se na jeho 
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uložení. Na uložení motoru se přenáší pouze normálová složka síly pF , vyvolávající klopný 
moment. 
Při výpočtu síly pF v závislosti na natočení klikové hřídele vycházíme z indikátorového 
diagramu. Ten lze získat buď experimentálně, a to měřením (snímač tlaku je umístěn přímo 
ve válci motoru) nebo teoreticky, výpočtem oběhu motoru. 
 
Obr. 7 Průběh indikovaného tlaku ve válci motoru 
 
3.2 SÍLY SETRVAČNÉ (SEKUNDÁRNÍ SÍLY) 
Setrvačná síla pohybující se součásti je obecně dána vztahem (5), kde sF  [ ]N  je velikost 
setrvačné síly, m  [ ]kg  je hmotnost pohybujících se částí a a  [ ]2. −sm  je její zrychlení.   
maFs −= [ ]N  (5)  
Každá část klikového ústrojí koná jiný druh pohybu. Píst s pístním čepem a pístními kroužky 
se pohybuje přímočaře vratně ve směru osy válce a klikový hřídel má čistě rotační pohyb, 
střídavě se zrychlující a zpožďující. Protože u víceválcových motorů a jednoválcových 
motorů s těžkým setrvačníkem jsou nerovnoměrnosti pohybu klikového hřídele malé, 
předpokládá se zpravidla, že úhlová rychlost ω  otáčení hřídele je konstantní. Nejsložitější je 
pohyb ojnice, která je spojovacím článkem mezi pístem a klikovým hřídelem. Její pohyb je 
možno považovat za složený z unášivého posuvného pohybu spolu s pístem a kývavého 
pohybu kolem osy pístního čepu. 
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Pro stanovení setrvačných sil působících v klikovém ústrojí je dle výše uvedené definice 
setrvačné síly (5) nutná znalost hmotností a zrychlení jednotlivých jeho součástí. Protože 
pohyb ojnice je složitý, a výpočet setrvačných sil by u ní byl náročný, nahrazuje se často 
klikové ústrojí jednodušší soustavou hmotností. Vztahy pro tak redukovanou soustavu 
hmotností však nerespektují skutečné rozložení hmotností a platí tedy pro ideální klikové 
ústrojí.  
U víceválcových řadových motorů se klade důraz na momenty od setrvačných sil rotačních a 
posuvných hmot. To znamená, že vyšetřujeme kmity, které jsou kolmé na osu klikového 
hřídele a jsou způsobeny „taháním“ ojnic za ramena kliky.  V praxi sledujeme následující 
veličiny: 
 
1) setrvačné síly rotačních hmot 
2) setrvačné síly posuvných hmot I. řádu 
3) setrvačné síly posuvných hmot II. řádu 
4) momenty setrvačných sil rotačních a posuvných hmot 
5) momenty setrvačných sil I. řádu 
6) momenty setrvačných sil II. řádu 
 
Tyto síly a momenty se přenášejí do uložení motoru a způsobují různé vibrace. Momenty 
však mají tuto vlastnost – pokud je uspořádání klikového hřídele symetrické k těžištní rovině 
a jsou-li síly u všech ústrojí stejně velké, momenty se navzájem vyruší. Pokud se toho 
nedosáhne přímo, dají se většinou momenty vyvážit vývažky na hřídeli.  
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4 VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Klikový hřídel pro řadový čtyřválcový motor je čtyřikrát zalomený po 180° a je sám o sobě 
staticky i dynamicky vyvážený. Při vyvažování celého klikového mechanismu se vyvažují 
setrvačné síly rotačních a posuvných částí, popřípadě momenty vzniklé od těchto sil.  
V diplomové práci byl proveden návrh vyvážení dvou variant klikových hřídelů. A to silově 
vyváženého klikového hřídele (plné vyvážení odstředivých sil na každém zalomení) a 
momentově vyváženého klikového hřídele (vyvážení čtyřmi vývažky na krajních a vnitřních 
zalomeních). Při práci mi bylo doporučeno vyvážení na 60% velikosti odstředivých sil. Ve 
skutečnosti je však vyvážení větší, což je způsobeno konstrukčním a technologickým řešením 
vývažků jednotlivých zalomení.  
Hmotnost vývažků byla pro obě varianty spočtena analyticky, model vývažku byl vytvořen 
nejprve jako samostatná součást v programu Pro/Engineer, kde byla provedena jeho následná 
optimalizace hmotnosti. 
 
Obr. 8 Model vývažku vytvořený pro optimalizaci hmotnosti 
V dalším kroku byla vytvořena sestava „zalomení klikového hřídele – ojnice – píst – 
vývažek“ pro obě varianty klikových hřídelů, aby byla vyloučena případná kolize spodní 
hrany pístu a vývažku, jak lze vidět na Obr. 9. Pro oba případy jsou rozměry vývažků 
vyhovující a ani u jedné varianty vyvážení nedojde ke kolizy. 
 
 
Obr. 9 Kontrola případné kolize spodní hrany pístu a vývažku 
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4.1 USPOŘÁDÁNÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Dosažení co nejrovnoměrnějšího chodu motoru vyžaduje, aby zážehy v jednotlivých válcích 
následovaly za sebou v pravidelných intervalech. Protože u každého válce čtyřdobého motoru 
se opakuje zážeh po dvou otáčkách klikového hřídele (tedy po 720° pootočení kliky), musí se 
v této době uskutečnit zážehy ve všech válcích motoru. Aby byla dodržena podmínka 
pravidelných intervalů mezi zážehy v jednotlivých válcích, musí být úhel mezi klikami 
hřídele  
[ ]°°=
z
720ϕ
,
 (6)  
kde z [ ]−  je počet válců motoru. 
Pořadí zážehů se volí zpravidla tak, aby zážehy následovaly po sobě v navzájem 
nejvzdálenějších válcích, čímž se dosáhne rovnoměrnější namáhání hlavních ložisek 
klikového hřídele. Kvůli snížení momentu sil od setrvačných hmot se volí tvar klikového 
hřídele dle Obr. 10. Pořadí zapalování válců bývá voleno 1-2-4-3 nebo častěji 1-3-4-2. [4]  
 
Obr. 10 Grafické uspořádání klikového hřídele čtyřdobého čtyřválcového motoru 
 
4.2 ROZBOR VYVÁŽENOSTI 
V programu MathCAD, jehož výpisy jsou součástí přílohy této práce, byl proveden rozbor 
setrvačných sil posuvných částí I. a II. řádu, stejně jako momentů setrvačných sil posuvných 
částí I. a II. řádu.  
Jak je pro čtyřválcové řadové motory všeobecně známo bylo dospěno k těmto závěrům: 
• výslednice posuvných setrvačných sil I. řádu je nulová 
• výslednice posuvných setrvačných sil II. řádu není nulová 
• výslednice momentů setrvačných sil posuvných částí I. řádu je nulová 
• výslednice momentů setrvačných sil posuvných částí I. řádu je nulová 
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Nenulová výslednice posuvných setrvačných sil II. řádu je největším nešvarem řadových 
čtyřválcových motorů, protože nabývá značných hodnot s vysokou frekvencí.  Tyto síly lze 
eliminovat vyvažovacími hřídelemi, čili vyvažovací jednotkou, jejíž konstrukce a bližší 
rozbor však není předmětem této práce. 
 
Obr. 11 Kliková hvězdice posuvných setrvačných sil I. řádu 
 
 
Obr. 12 Kliková hvězdice posuvných setrvačných sil II. řádu 
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4.3 SILOVÉ VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Tato stať se věnuje vyvážení klikového mechanismu se dvěma vývažky na každém zalomení 
(dále již jen silově vyvážený klikový hřídel). V programu Pro/Engineer byl vytvořen model 
jednoho zalomení, bez vývažku. Bylo třeba zjistit hmotnost tohoto zalomení, dále vzdálenost 
těžiště zalomení od osy hlavního čepu Tr  [ ]mm  (viz Obr. 13). Hmotnost rotačních částí ojnice 
je zřejmá z tabulky 1 zadaných hodnot v kapitole 1. 
 
Obr. 13 Vzdálenost těžiště zalomení od osy hlavního čepu 
Výpočet následuje vypočtením redukované hmotnosti zalomení dle vztahu 
[ ]kg
r
rmm Tzalredzal ._ =
,
 (7)  
kde zalm [ ]kg  je hmotnost jednoho zalomení klikového hřídele, a to včetně polovin jeho 
hlavních čepů, jak je zřejmé z Obr. 13, r  [ ]mm   je poloměr klikového hřídele. 
Hmotnost rotačních částí ojnice je součtem redukované hmotnosti zalomení redzalm _  [ ]kg  a 
hmotnosti rotačního podílu ojnice rotm  [ ]kg  podle vztahu 
[ ]kgmmm rotredzalr += _ . (8)  
Podle konstrukčního uspořádání skříně motoru, podle velikosti zdvihu motoru a podle výšky 
pístu je nutno zvolit poloměr vr [ ]mm , na kterém je umístěno protizávaží. Hmotnost každého 
protizávaží za předpokladu šedesátiprocentního vyvážení vyjde ze vztahu 
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( ) [ ]kg
r
rmmm
v
posrpulsilv 





+= .%.60.
2
1
__
,
 (9)  
kde posm [ ]kg  je hmotnost posuvného podílu ojnice. 
Jak je uvedeno výše, dále byla provedena optimalizace hmotnosti vývažku pro silově 
vyvážený klikový hřídel v programu Pro/Engineer a to úpravou úhlu rozevření vývažku a 
největším poloměrem vývažku. Model silově vyváženého klikového hřídele je na Obr. 14 a 
Obr. 15. Hmotnost silově vyváženého klikového mechanismu je 13,79 kg.  Příruba pro 
setrvačník a hřídel řemenice byla vymodelována podle dodaného výrobního výkresu. 
 
 
Obr. 14 Silově vyvážený klikový hřídel, bokorys 
 
Obr. 15 Silově vyvážený klikový hřídel, prostorový pohled 
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4.4 MOMENTOVÉ VYVÁŽENÍ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Základem pro pochopení problematiky momentového vyvážení je vytvoření těžištní roviny 
čtyřválcové řadové klikové hřídele, jak je tomu patrno z Obr. 16. Dále je třeba vyšetřit 
vzdálenosti a [ ]mm  a b [ ]mm , které odečteme z výrobního výkresu klikového hřídele. 
Při bližším zkoumání Obr. 16 je zřejmé, že silové dvojice 1rF , 2rF  a 3rF  spolu s 4rF  tvoří 
momentové dvojice. Tyto momentové dvojice se snaží nakrucovat poloviny klikového hřídele 
rozdělené těžištní rovinou k této těžištní rovině. 
Mějme definovaný bod o , který je průsečíkem těžištní roviny a podélné osy klikového 
hřídele. Potom síly 1rF  až 4rF  působí na tento střed momenty 1rM  až 4rM , jejichž velikosti 
jsou rovny následujícímu vztahu doplněnému vždy o příslušnou znaménkovou konvenci 
lrmM rri ...
2ω= , (10)  
kde l  [ ]mm  je vzdálenost příslušné osy válce od těžištní roviny (jedná se o výše uvedené 
hodnoty a  a b  ). 
 
 
Obr. 16 Schéma momentového vyvážení klikového hřídele 
Výpočet hmotnosti jednotlivých protizávaží „dvojice“ zalomení je patrný ze vztahu 
[ ]kg
a
b
r
rmm
v
rmomv 





= ..%.60_
.
 (11)  
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Obr. 17 Momentově vyvážený klikový hřídel, bokorys 
 
 
Obr. 18 Momentově vyvážený klikový hřídel, prostorový pohled 
 
Celková hmotnost momentově vyváženého klikového mechanismu je 10,44 kg. Momentově 
vyvážený klikový hřídel je o 3,35 kg lehčí než silově vyvážená varianta. 
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5 METODA KONEČNÝCH PRVKŮ 
Metoda konečných prvků (Finite Element Method - FEM) je numerická metoda pro analýzu 
struktur a těles. Zpravidla je možné řešit touto metodou problémy, které klasickými postupy 
nelze úspěšně řešit. Metoda pokrývá celou šíři fyzikálních aplikací: statika, dynamika, 
akustika, teplo, elektromagnetické pole, elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudění. FEM 
řeší tyto problémy soustavou lineárních rovnic, jejichž konstrukce a řešení lze efektivně 
provádět za použití výpočetní techniky. Základním principem FEM je diskretizace, čili 
rozdělení tělesa na malé části (prvky), které jsou matematicky snadno popsatelné. [14] 
 
5.1 MODÁLNÍ ANALÝZA KLIKOVÝCH HŘÍDELŮ 
Modální analýza je oblastí dynamiky, která má velký význam v technické diagnostice. Díky 
této metodě a určených výsledných modálních vlastností systému můžeme získat úplný 
dynamický popis mechanické soustavy nebo konstrukce. Většina problémů spojených 
s nadměrným hlukem či mechanickým chvěním v technické praxi je způsobená vlastnostmi 
samotného systému, které nazýváme modálními. Tyto vlastnosti se vypočítávají a následně 
vyhodnocují v rámci zkoušek modální analýzy. Díky těmto parametrům můžeme predikovat 
výsledné vlastnosti systému. K výsledným parametrům modální analýzy patří: 
1) vlastní frekvence soustavy 
2) vlastní tvary kmitů 
3) vlastní tlumení tvarů kmitů 
Modální analýzu můžeme provádět buď v teoretické rovině jako výpočtovou a nebo v rovině 
praktické, provedením experimentálního měření reálné struktury. Hodnoty vypočtené jsou 
často porovnávány s hodnotami naměřenými, avšak v technické praxi se jen zřídka shodují. 
[11] 
5.1.1 NASTAVENÍ A VÝPOČET VLASTNÍCH FREKVENCÍ 
Po exportu modelu klikového hřídele do prostředí Ansysu je hned po nastavení typu elementů 
nutno zvolit typ analýzy. Zde je třeba vybrat modální analýzu. Při nastavení výpočtu vlastních 
frekvencí lze počítat buď konkrétní počet hodnot (v našem výpočtu použito 10 modů) nebo 
zadáním počáteční a koncové hodnoty frekvence. 
Prvních šest frekvencí je nulových, a to proto, že těleso má v prostoru šest stupňů volnosti. Ty 
odpovídají pohybu tělesa jako jednoho celku. Výsledkem jsou 4 vlastní nenulové frekvence. 
Výsledkem modální analýzy v programu Ansys jsou vlastní frekvence a vlastní tvary modelu, 
přičemž každá vypočtená frekvence má svůj vlastní charakteristický tvar. Tyto tvary jsou pro 
jednotlivé varianty klikových hřídelů společně s vlastními frekvencemi prezentovány 
v následujících dvou statích. Barevné variace znázorňují maximální a minimální hodnoty 
posuvů částí modelu při jejich konkrétní frekvenci. 
Pro potřeby modální analýzy byly modely klikových hřídelů exportovány do prostředí 
Ansysu, kde bylo provedeno volné síťování modelu. Jak bylo doporučeno, pro potřeby 
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modální analýzy byla zjednodušena geometrie obou klikových hřídelů (odstranění děr, vývrtů 
a zaoblení hran, drážky pro pero), jak je patrno z Obr. 19.  
Z důvodu použití tzv. „free“ sítě se však značně zvýšil výpočtový čas! Pro snížení 
výpočtového času je vhodné vytvořit mapovanou síť (jak tomu bude posléze u pevnostních 
výpočtů hřídelů), čímž se značně sníží počet elementů a z tohoto plynoucí výpočtový čas. 
 
Obr. 19 Síť momentově vyváženého klikového hřídele použitá pro modální analýzu, 119.286 elementů 
VÝSLEDKY MODÁLNÍ ANALÝZY 
Tab. 2 Hodnoty vlastních frekvencí klikových hřídelů 
Číslo 
módu 
Hodnoty frekvence silově 
vyváženého klik. hřídele 
[Hz] 
Hodnoty frekvence 
momentově vyváženého 
klik. hřídele [Hz] 
1 324,61 348,36 
2 477,22 512,56 
3 733,93 821,75 
4 832,71 904,73 
 
Výsledky modální analýzy uvedené v tabulce 2 mohou sloužit při návrhu větších substruktur, 
kterou může být např. celá soustava bloku motoru. Díky nim mohou být vyloučeny případné 
rezonance, které by v soustavě vznikly tehdy, pokud by obsahovala více součástí se stejnou 
nebo podobnou vlastní frekvencí! 
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5.1.2 SILOVĚ VYVÁŽENÝ KLIKOVÝ HŘÍDEL 
 
Obr. 20 Vlastní tvar silově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 324,61Hz 
 
 
Obr. 21 Vlastní tvar silově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 477,22Hz 
 
 
Obr. 22 Vlastní tvar silově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 733,93Hz 
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Obr. 23 Vlastní tvar silově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 832,71Hz 
5.1.3 MOMENTOVĚ VYVÁŽENÝ KLIKOVÝ HŘÍDEL 
 
Obr. 24 Vlastní tvar momentově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 348,36Hz 
 
 
Obr. 25 Vlastní tvar momentově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 512,56Hz 
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Obr. 26 Vlastní tvar momentově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 821,75Hz 
 
 
Obr. 27 Vlastní tvar momentově vyváženého klikového hřídele při frekvenci 904,73Hz 
5.1.4 POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ MODÁLNÍ ANALÝZY 
Z tabulky 2 je zřejmé, že hodnoty vlastních frekvencí klikového hřídele se čtyřmi vývažky na 
krajních a vnitřních zalomeních nabývají vyšších hodnot než hodnoty vlastních frekvencí u 
klikového hřídele s plným vyvážením odstředivých sil na každém zalomení. 
To je způsobeno tím, že klikový hřídel vyvážený momentově obsahuje menší část hmoty než 
silově vyvážená varianta.  
Obr. 20 až Obr. 27 vystihují tvary vlastních frekvencí klikových hřídelů. 
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6 TORZNÍ KMITY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Informace uvedené v této kapitole jsou čerpány z [4]. 
Zvyšování výkonů a rychloběžnosti spalovacích motorů, spojené se snahou o co největší 
využití materiálu, vedlo nejprve k mnohým poruchám, zejména únavovým lomům klikového 
hřídele, dokud se nepoznala a neodstranila příčina těchto jevů. Tyto lomy nebyly způsobeny 
pouze namáháním hřídele silami způsobenými přetlakem plynů na píst a setrvačnými silami 
klikového ústrojí nebo chybnou konstrukcí, ale především periodickým kmitáním hřídele. 
 
6.1 PODSTATA A VÝZNAM TORZNÍHO KMITÁNÍ 
Každé mechanické kmitání je vyvoláno a udržováno periodicky proměnnými silami, které 
působí na soustavu hmotností s pružnou vazbou, tzn. na soustavu schopnou kmitat. Takovou 
soustavou je i klikové ústrojí, u něhož jsou hmotnosti (písty, ojnice, setrvačník) spojeny 
pružným klikovým hřídelem. Čím delší a pružnější je hřídel, tím má větší pravděpodobnost 
kmitat. U klikových hřídelů motorů s více válci dochází za provozu ke třem druhům kmitání: 
• Kmitání podélnému (osovému). 
• Kmitání ohybovému, ve směru kolmém na osu hřídele. 
• Kmitání kroutivému (torznímu) kolem osy hřídele. 
6.1.1 KMITÁNÍ PODÉLNÉ 
Tento druh kmitání je způsoben periodickými, osově působícími silami, které klikový hřídel 
osově zkracují nebo prodlužují. 
 
Obr. 28 Schéma podélného kmitání klikového hřídele 
6.1.2 KMITÁNÍ OHYBOVÉ 
Ohybové kmitání klikového hřídele je vyvoláno budicími periodicky proměnnými silami 
působící kolmo na osu hřídele. Těmito budicími silami jsou jednak harmonické složky 
tangenciálních a radiálních sil na klice hřídele od přetlaku plynů na píst a od setrvačných sil 
posuvných hmot, jednak nevyvážené odstředivé síly rotujících hmot klikového ústrojí. 
Jakmile frekvence některé z těchto budicích sil, dána násobkem otáček a řádu harmonických 
složek, souhlasí s některou frekvencí vlastního ohybového kmitání hřídele, dochází 
k rezonancím. 
Frekvence vlastního ohybového kmitání je určena především volnou délkou klikového hřídele 
mezi dvěma ložisky. U motorů s válci větších vrtání a výkonů je hřídel plně uložen. Volná 
délka hřídele mezi dvěma ložisky je malá. Vlastní frekvence je pak vysoká a není nebezpečí, 
že nastanou větší rezonance v provozních otáčkách motorů. 
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Obr. 29 Schéma ohybového kmitání klikového hřídele 
6.1.3 KMITÁNÍ TORZNÍ 
Nejnebezpečnější u klikového hřídele pístového spalovacího motoru je torzní kmitání. 
Torzním kmitáním vzniká rychle proměnlivé zkrucování klikového hřídele, které se 
superponuje na nakroucení vlivem tangenciálních sil na klikách a na rotační kývání hřídele 
jako celku, vyvolané nerovnoměrností chodu. V případě, kdy frekvence sil budící kmitání 
souhlasí s vlastní frekvencí hmotnostní soustavy, dochází k rezonancím. Příslušné kritické 
otáčky se projevují obvykle značným hlukem a chvěním celého motoru. Dlouhodobější 
provoz při těchto rezonančních oblastech může vést k únavovým lomům klikového hřídele, 
k poruchám ložisek, rozvodů a ostatním součástem. 
Torzní kmitání však nepůsobí pouze na vlastní klikové ústrojí, ale přenáší se spojovacími 
členy i na připojená hnaná zařízení a na ostatní části motoru, jako jsou rozvody, regulátory a 
další. 
Praktický výpočet torzního kmitání klikových hřídelů pístových spalovacích motorů lze řešit 
jen přibližně za určitých zjednodušujících předpokladů. Zkušenosti však ukazují, že i takový 
výpočet je dostatečně věcný a přesný. 
Převážná většina výpočtových metod vychází z tzv. náhradní soustavy, která idealizuje 
skutečnou kmitající soustavu motoru. Je zřejmé, že čím věrněji se tato soustava stanoví, tím 
přesnější bude i výpočet. 
 
Obr. 30 Schéma torzního kmitání klikového hřídele 
Při každé expanzi spalin ve válci motoru dochází k velkému nárůstu tlaku ve spalovacím 
prostoru motoru. Síly od tlaku plynů jsou přenášeny přes ojnici na klikový hřídel. Tyto síly. 
Působící v minimálním čase vyvolají takový ráz, který se dá přirovnat k ráně kladivem, která 
způsobuje nejen otáčení klikového mechanismu, ale ve skutečnosti dochází ke zkrucování 
hřídele. Reakcí na toto zkroucení je vrácení se ramene zpět, ale v opačném směru! Mluvíme o 
tzv. harmonických vibracích klikového hřídele. [17] 
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Obr. 31 Kroucení klikového hřídele, [17] 
 
Obr. 32 Reakce formou zpětného rázu, [17] 
 
6.2 NÁHRADNÍ SOUSTAVA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Torzního kmitání se zúčastňuje celé klikové ústrojí i další části, připojené ozubenými i jinými 
převody, různými spojkami tuhými, hydraulickými apod. Vlivem proměnlivé rychlosti 
posuvných součástí a kývajících ojnic je v průběhu otáčky proměnlivá i kinetická energie 
ústrojí a tím i výsledný moment setrvačnosti. Stejně i tuhost hřídele je vlivem vícenásobného 
uložení klikových hřídelů závislá na úhlu otočení kliky a tedy časově proměnlivá. 
Uvažováním těchto změn by se však nesmírně komplikoval výpočet a v praxi se proto při 
řešení základních druhů torzního kmitání tyto změny zanedbávají. [3] 
Náhradní soustava, která nahrazuje skutečnou torzní soustavu klikového ústrojí, se proto volí 
tak, aby s ní byla energeticky ekvivalentní pouze pro střední hodnotu časového průběhu. 
Stanoví se za těchto zjednodušujících předpokladů: 
• hmotnosti jsou konstantní, nezávislé na čase; 
• délky jsou konstantní, nezávislé na čase; 
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• hmotnosti mechanizmů jsou redukovány do rovin v osách válců kolmých na osu 
hřídele; 
• redukovaný hřídel je nehmotný. 
 
Obr. 33 Skutečná torzní soustava 
 
Obr. 34 Dynamický model náhradní torzní soustavy bez tlumiče torzních kmitů 
Klikový hřídel se redukuje na válcový hladký hřídel stálého průřezu obvykle o průměru 
hlavního čepu klikového hřídele. Výpočet se zjednoduší, jsou-li hmotnosti jednotlivých 
klikových ústrojí stejné, tj. je-li soustava homogenní. [3] 
6.2.1 REDUKCE HMOT 
Hmotu zalomení s příslušnou ojnicí a pístem si představujeme soustředěnou do jednoho 
kotouče s konstantním momentem setrvačnosti. Velikost tohoto náhradního kotouče je dána 
podmínkou, aby kotouč měl stejnou pohybovou energii jako příslušná část klikového ústrojí. 
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Hmotu klikového ústrojí rozdělujeme na rotující a posuvnou část. Při redukci vztahujeme 
momenty setrvačnosti na osu klikového hřídele a hmoty nejčastěji na poloměr kliky r . [4] 
Při redukci hmot klikového hřídele se postupuje tak, že se určí moment setrvačnosti konkrétní 
části hřídele (např. moment setrvačnosti zalomení, řemenice atd.) vzhledem k ose rotace 
klikového hřídele. Pokud je s takto uvažovanou částí klikového hřídele spojena další 
pohybující se hmota (např. rotující část ojnice, hmota posuvných částí pístní skupiny), 
vztáhne se na poloměr kliky r  a její moment setrvačnosti se přičte. [1], [4] 
POSUVNÉ HMOTY 
Redukovaná hmotnost posuvných částí se skládá z hmotnosti pístní skupiny a posuvné 
hmotnosti ojnice. Moment setrvačnosti se vypočte dle vztahu 
( ) [ ]22
2
..
8
.
2
1. mkgrmmJ pospskpos 





+=
λ
,
 (12)  
kde posm  [ ]kg   je hmotnost posuvných částí ojnice, r  [ ]mm  je poloměr zalomení klikového 
hřídele, pskm  [ ]kg  je hmotnost pístní skupiny a λ  [ ]−  je ojniční poměr. 
ROTAČNÍ HMOTY 
Známe-li hmotnost rotačních částí ojnice, lze vypočítat moment setrvačnosti rotačních částí 
ojnice podle vztahu 
[ ]22 .. mkgrmJ rotrot = , (13)  
kde   rotm  [ ]kg  je hmotnost rotačních částí ojnice a r  [ ]mm  je poloměr zalomení klikového 
hřídele. 
MOMENT SETRVAČNOSTI JEDNOHO ZALOMENÍ 
Redukovaný moment setrvačnosti jednoho zalomení (i-tého) kotouče vypočteme ze vztahu 
[ ]2.mkgJJJJ zrotposred ++= , (14)  
kde  zJ  [ ]2.mkg  je moment setrvačnosti jednoho zalomení. 
Moment setrvačnosti jednoho zalomení byl zjištěn v programu pro/Engineer. 
REDUKCE HMOT NA STRANĚ SETRVAČNÍKU 
Redukovaná hmotnost na straně setrvačníku se vypočte dle vztahu 
[ ]2_5 .mkgJJJ setrhridsetr += , (15)  
kde setrJ  [ ]2.mkg  je moment setrvačnosti setrvačníku a setrhridJ _  [ ]2.mkg  je moment 
setrvačnosti části hřídele s přírubou pro setrvačník. 
BRNO 2011 
 
 
 
33 
 
TORZNÍ KMITY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
 
Moment setrvačnosti setrvačníku byl zjištěn v programu pro/Engineer po jeho vymodelování 
dle dodaného výrobního výkresu. Model setrvačníku znázorňuje Obr. 35. 
 
Obr. 35 Model setrvačníku 
REDUKCE HMOT NA STRANĚ ŘEMENICE 
Redukovaná hmotnost na straně řemenice je dána vztahem obdobným pro výpočet hmoty na 
straně setrvačníku, a sice 
[ ]2_0 .mkgJJJ remhridrem += , (16)  
kde remJ  [ ]2.mkg  je moment setrvačnosti řemenice a remhridJ _  [ ]2.mkg  je moment setrvačnosti 
části hřídele pro umístění řemenice. 
Moment setrvačnosti řemenice byl zjištěn v programu pro/Engineer po jejím vymodelování 
dle dodaného výrobního výkresu. Model řemenice znázorňuje Obr. 36. 
 
Obr. 36 Model řemenice 
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VYPOČTENÉ HODNOTY 
Tab. 3 Hodnoty momentů setrvačnosti redukovaných hmotností 
Momenty setrvačnosti redukovaných hmotností  [kg. m2] 
Posuvné hmoty posJ  0,000007942 
Rotační hmoty rotJ  0,0006306 
Zalomení  
(silové vyvážení) redJ  0,00528 
Zalomení  
(momentové vyvážení) redJ  0,00368 
Setrvačník 5J  0,1035 
Řemenice 0J  0,001394 
Momenty setrvačnosti jednotlivých částí klikového mechanismu (řemenice, zalomení, 
setrvačník) byly zjištěny po vymodelování konkrétních součástí v programu Pro/Engineer. 
6.2.2 REDUKCE DÉLEK 
Klikový hřídel nahrazujeme válcovým hřídelem s určitým redukovaným průměrem a takovou 
redukovanou délkou, aby tento náhradní hřídel měl stejnou pružnost jako hřídel původní, to 
znamená, aby se působením téhož krouticího momentu nakroutil o stejný úhel jako klikový 
hřídel. Zjednodušujícím předpokladem je uvažování torzního napětí od silové dvojice 
z jednoho konce náhradního modelu na druhý, i když ve skutečnosti je krut vyvolán 
tangenciálními silami na ojničních čepech. [1], [4] 
REDUKOVANÁ DÉLKA ZALOMENÍ 
Redukovaná délka jednoho zalomení je rovna  
[ ]mm
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2. π  (17)  
kde redD  [ ]mm  je redukovaný průměr hlavního čepu, jL  [ ]mm  je délka hlavního čepu, jD  
[ ]mm  je průměr hlavního čepu, cL  [ ]mm  je délka ojničního čepu, cD  [ ]mm  je průměr 
ojničního čepu, E  [ ]GPa  je modul pružnosti v tahu, oR  [ ]mm  je rozteč hlavního a ojničního 
čepu, wL  [ ]mm  je šířka ramene zalomení a B  [ ]mm  je průměrná šířka ramene zalomení. 
REDUKOVANÁ DÉLKA NA STRANĚ SETRVAČNÍKU 
Redukovaná délka na straně setrvačníku se vypočte dle vztahu  
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 (18)  
kde pb  [ ]mm  je šířka příruby pro setrvační a pd  [ ]mm  je roztečný průměr šroubů na přírubě 
pro setrvačník. 
 
Obr. 37 Schéma jednotlivých rozměrů na straně setrvačníku 
REDUKOVANÁ DÉLKA NA STRANĚ ŘEMENICE 
Pro výpočet redukované délky na straně řemenice (pokud se nejedná o stejný průměr 
výstupního hřídele jako je průměr hlavního čepu) platí vztah 
red
j
rred L
L
L .
2
1
2_
+=
.
 (19)  
VYPOČTENÉ HODNOTY 
Tab. 4 Velikosti redukovaných délek 
Redukovaná délka [mm] 
Zalomení Na straně řemenice Na straně setrvačníku 
163 94 98 
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7 VÝPOČET TORZNÍ SOUSTAVY BEZ TLUMIČE TORZNÍCH 
KMITŮ 
 
7.1 VÝPOČET TORZNÍCH TUHOSTÍ 
Mezi redukovanou délkou i-té části klikového hřídele iredl ,  a její tuhostí ic  platí vztah určený 
vzorcem 



=
rad
mN
l
IG
c
ired
p
i
..
, ,
 (20)  
kde G  [ ]MPa   je modul pružnosti ve smyku a pI  [ ]4m   je polární moment průřezu 
redukovaného hřídele v krutu, který je charakterizován vztahem  
[ ]4
4
32
. mDI redp
π
=
. 
 
(21)  
VYPOČTENÉ HODNOTY 
Tab. 5 Vypočtené hodnoty jednotlivých torzních tuhostí 
Torzní tuhost c [Nm/rad] 
0c  1c  2c  3c  4c  
Za řemenicí Za 1. zalomením Za 2. zalomením Za 3. zalomením Za 4. zalomením 
3,4.104 2,653.105 2,653.105 2,653.105 4,422.105 
 
7.2 VLASTNÍ TORZNÍ KMITÁNÍ SOUSTAVY BEZ TLUMIČE TORZNÍCH KMITŮ 
Vlastním neboli volným kmitáním soustavy se označuje takový harmonický pohyb, který se 
po počátečním impulsu v soustavě udržuje bez působení vnějších sil a odporů. Pro objasnění 
tohoto výkladu předpokládejme příklad, kdy hřídel uchopíme na obou koncích a konce 
nakroutíme proti sobě. Uvolníme-li nyní hřídel, začne konat kmitavý pohyb kolem své osy, 
který je u setrvačníku malý a směrem k volnému konci hřídele se zvětšuje. Přitom torzní 
výchylka setrvačníku má zcela opačný smysl než výchylky ostatních hmot. V počátku, kdy 
byl hřídel uvolněn, mají všechny hmoty maximální amplitudu. Potom současně dosáhnou 
rovnovážné polohy a vzápětí maximální amplitudy v opačném smyslu.  
Pohyb jednotlivých hmot v závislosti na čase je dán sinusovkami. Je to tedy harmonický 
pohyb podobně jako kývání jednoduchého kyvadla. Tento kmitavý pohyb je určen frekvencí, 
tj. počtem kmitů za jednotku času a maximálními amplitudami jednotlivých hmot. Poněvadž 
absolutní velikost amplitud jednotlivých hmot závisí na počátečním impulsu, stačí určit 
poměrné amplitudy, vztažené např. k amplitudě první hmoty, označené jako jednotka. Tyto 
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poměrné amplitudy nakreslené nad osou redukovaného hřídele určují křivku, tj. výkmitovou 
čáru, charakterizující tvar vlastního kmitání. Pro víceválcový motor se tato výkmitová čára 
blíží kosinusovce. [4] 
V běžné praxi se uvažují pouze první dva tvary vlastního kmitání (jednouzlové a dvojuzlové 
kmitání), které můžeme vidět na Obr. 38 a Obr. 39 a jim odpovídající úhlové frekvence, 
neboť vyšší řády kmitají tak vysokými frekvencemi, že jsou při provozních otáčkách motoru 
nedosažitelné. 
 
Obr. 38 Průběh prvních tvarů kmitů pro silově a momentově vyvážený klikový hřídel 
 
Obr. 39 Průběh druhých tvarů kmitů pro silově a momentově vyvážený klikový hřídel 
Při výpočtu vlastních torzních kmitů vycházíme z obecné Lagrangeovy pohybové rovnice, 
která je zapsána v maticovém tvaru. [5] 
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QCqqKqM =++   . (22)  
Za předpokladu, že se jedná o volné a netlumené kmitání (K=0) a nepůsobí na systém žádné 
vnější síly (Q=0), má rovnice výsledný tvar 
0=+CqqM   . (23)  
Matice M je diagonální matice momentů setrvačnosti (hmotnosti) a její tvar je definován 
[ ]2
4
3
2
1
.
00000
00000
00000
00000
00000
00000
mkg
J
J
J
J
J
J
M
S
R
=  , (24)  
kde RJ  [ ]2.mkg   je moment setrvačnosti tlumiče torzních kmitů, 41−J  [ ]2.mkg   je moment 
setrvačnosti jednotlivých zalomení klikového hřídele a SJ  [ ]2.mkg   je moment setrvačnosti 
setrvačníku. 
Matice tuhosti C  je vyjádřena vztahem 




−
−+−
−+−
−+−
−+−
−
=
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.
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000
0000
44
4433
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  (25)  
Řešením rovnice (23) dostaneme zápis 
tjeaq ω.=  , (26)  
kde a  je vektor amplitud a ω je úhlová frekvence. Po dosazení této rovnice do rovnice (23) a 
následných úpravách dostáváme zápis ve tvaru  
( ) 0..2 =− aMC ω .  (27)  
Vynásobením této rovnice maticí 1−M  bude matice převedena na problém vlastních čísel. 
Dělá se tak z důvodu pracnosti výpočtu určování vlastní frekvence. Výsledkem je rovnice  
( ) 0... 21 =−− aICM ω  . (28)  
Standardní zápis problému vlastních čísel je potom ve tvaru 
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( ) 0.. =− xIA λ  , (29)  
kde CMA .1−= , 2ωλ = , I  je jednotková matice a x  je vlastní vektor. 
Samotná frekvence vlastního kmitání se vypočte z úhlové rychlosti vlastního kmitání dle 
vztahu 
[ ]HzN
π
ω
2
=  . (30)  
Velikosti amplitud jednotlivých hmot jsou závislé na počátečním impulsu, proto se určují 
poměrné amplitudy ia  vztažené k amplitudě řemenice 0x  pomocí vztahu 
[ ]−=
0x
xa ii  . (31)  
 
7.3 VYNUCENÉ TORZNÍ KMITÁNÍ BEZ TLUMIČE TORZNÍCH KMITŮ 
Vlastní torzní kmitání vymizí po krátkém čase vlivem tlumících odporů, takže není samo o 
sobě nebezpečné. Periodicky proměnný krouticí moment na jednotlivých klikách však 
způsobí vynucené kmitání klikového hřídele, které může být nebezpečné pro jeho pevnost. [4] 
Vynucené torzní kmitání se dá popsat jako harmonické kmitání s určitou frekvencí ω  a 
budícím momentem M . [4], [5] 
Pro výpočet vynuceného torzního kmitání byl použit výpočtový software. Tento výpočtový 
program pracuje na principu nevětveného torzního systému, který je vyobrazen na Obr. 40. 
 
Obr. 40 Příklad nevětveného torzního systému 
Následně je možno sestavit soustavu rovnic v komplexní proměnné, kterou vidíme na Obr. 
41. Základem je komplexní matice tuhosti, která je tridiagonální. 
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Obr. 41 Soustava s tridiagonální maticí, [5] 
Z vypočtených hodnot byl sestaven graf maximálních hodnot periodického točivého momentu 
v kladné a záporné oblasti obou variant klikových hřídelů v závislosti na otáčkách motoru, jak 
ukazuje Obr. 42. Z tohoto grafu byly odečteny maximální a minimální výchylky hodnot 
točivého momentu, které byly použity pro zatížení klikových hřídelů v programu Ansys, 
v této první fázi pouze zatím pro hřídele bez tlumiče torzních kmitů. 
 
Obr. 42 Graf maximálních hodnot periodického krouticího momentu v kladné a záporné oblasti obou 
variant klikových hřídelů v závislosti na otáčkách motoru bez použití tlumiče torzních kmitů, poslední 
zalomení
-800
-300
200
700
1200
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Kr
ou
tíc
í m
om
en
t m
ot
or
u 
 [N
.m
]
Otáčky motoru [min-1]
Silově vyvážený KH Momentově vyvážený KH
BRNO 2011 
 
 
 
41 
 
PEVNOSTNÍ KONTROLA KLIKOVÝCH HŘÍDELŮ BEZ TLUMIČE TORZNÍCH KMITŮ 
 
8 PEVNOSTNÍ KONTROLA KLIKOVÝCH HŘÍDELŮ BEZ TLUMIČE 
TORZNÍCH KMITŮ 
Aby bylo možno v závěru této práce porovnat pevnostní výpočty klikových hřídelů 
s tlumičem torzních kmitů s hřídelemi bez tlumiče torzních kmitů a zdůraznit tak podstatu a 
vliv tlumení, byl proveden pevnostní výpočet hřídelů bez tlumiče kmitů. 
8.1 SÍŤOVÁNÍ MODELŮ KLIKOVÝCH HŘÍDELŮ 
Jak již bylo uvedeno výše, model klikového hřídele je vytvořen v prostředí programu 
Pro/Engineer jako samostatná součást, následně byl ve formátu STEP proveden export 
součásti do programu ANSYS ICEM CFD, který mi byl doporučen pro tvorbu sítě.  
Program ANSYS ICEM CFD byl navržen jako univerzální generátor sítě použitelný pro co 
nejširší spektrum úloh. Vytváří mnoho typů sítí na širokém spektru geometrií s možností 
jejích následných úprav a editací. Nabízí export sítě do většiny existujících řešičů a následné 
zpracování výsledných dat. 
 
Obr. 43 Síť silově vyváženého klikového hřídele, 43.808 elementů 
 
 
Obr. 44 Síť momentově vyváženého klikového hřídele, 22.851 elementů 
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Jak je známo, nejkritičtějším místem z hlediska pevnosti je u klikového hřídele poslední 
zalomení na straně příruby setrvačníku, konkrétně ojniční čep na tomto zalomení, neboť zde 
dochází nejčastěji k únavovým poruchám. Dá se předpokládat, že nejkritičtějším místem na 
tomto ojničním čepu bude buď ústí mazacího kanálku, nebo přechodové rádiusy ojničního 
čepu. Proto je v této části voleno jemnější zobrazení sítě, které přispěje k přesnějším 
výsledkům na tomto vyšetřovaném místě, jak je zobrazeno na Obr. 45. Celková síť na obou 
variantách hřídelů je zřejmá z Obr. 43 a Obr. 44. 
 
Obr. 45 Jemná síť ojničního čepu na posledním zalomení u příruby setrvačníku 
Jak bylo uvedeno v předešlých kapitolách, síťování modelů je nyní již provedeno mapovaně. 
Došlo k výraznému snížení počtu elementů a k rapidnímu snížení výpočtového času. 
 
8.2 ANALÝZA NAPĚTÍ POMOCÍ MKP 
Prvním krokem ke stanovení únavové bezpečnosti je zjistit, jak velkým napětím je klikový 
hřídel v provozu motoru vystavován. K tomuto účelu je použit výpočtový program ANSYS. 
Po převedení takto vytvořené objemové sítě do prostředí Ansysu je třeba simulovat ukotvení 
klikového hřídele tak, aby odpovídalo skutečným podmínkám. 
Bylo provedeno nahrazení uložení hlavních čepů ve svých ložiscích. K vytvoření vazby, která 
nahrazuje tuhost hydrodynamické vrstvy, bylo použito prvku COMBIN14. 
 
Obr. 46 Charakteristika prvku COMBIN14 
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Těmto prvkům je následně předepsána tuhost, jejíž velikost je rovna 0,8 násobku ložiskové 
vůle při zatížení maximální silou, která působí na ojniční čep v ose válce. Ve výpočtu byla 
zvolena hodnota ložiskové vůle 0,1 mm. Použití prvku COMBIN14 je zobrazeno na Obr. 47. 
 
Obr. 47 Příklad použití prvků COMBIN14 při nahrazení kluzných ložisek hlavních čepů 
Tyto prvky jsou ve svých průsečících spojeny s centrálními uzly vytvořenými ve středech 
hlavních čepů, a jak je z obrázku 45 patrno, na volném konci prvku je zamezen posuv ve 
všech směrech. 
Z centrálního uzlu byla následně pomocí prvku MPC184 vytvořena prutová náhrada (tzv. 
ježek), která je uchycena k uzlům na povrchu hlavních čepů. Použití těchto prvků je po jejich 
vyselektování zřetelné z Obr. 48. V posledním kroku bylo na volném konci hřídele zamezeno 
posuvům a natočení ve všech směrech. 
 
Obr. 48 Příklad použití prvků MPC184 na hlavních čepech 
V další fázi přípravy klikového hřídele k provedení výpočtu byly vytvořeny dva zátěžné 
stavy. 
První zátěžný stav, zobrazený na Obr. 49,  zahrnuje zatížení klikového hřídele maximální 
silou vyvolanou od tlaku plynů, která na ojniční čep působí v horní úvrati tohoto zalomení a 
současně maximálním krouticím momentem ležícím v kladné oblasti, jímž je zatížena příruba 
pro umístění setrvačníku. 
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Obr. 49 První zátěžný stav, zobrazení na momentově vyváženém klikovém hřídeli 
Druhý zátěžný stav je charakterizován zatížením pouze maximálním krouticím momentem, 
ležícím v záporné oblasti. Tento zátěžný stav je znázorňuje Obr. 50. 
 
 
Obr. 50 Druhý zátěžný stav, zobrazení na momentově vyváženém klikovém hřídeli 
Hodnoty maximálního momentu maxMk  a minimálního momentu minMk  pochází z výpočtu 
vynuceného torzního kmitání. Z tohoto souboru vypočtených hodnot byly vybrány hodnoty 
při takových otáčkách, při nichž je zřejmý nejvyšší rozptyl mezi kladnou a zápornou oblastí 
momentů, jak je patrno z grafu na Obr. 42. 
Rozložení napětí při zatížení klikových hřídelů výše popsanými stavy je patrno z Obr. 51 až 
Obr. 58. 
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Obr. 51 Rozložení napětí na silově vyváženém klikovém hřídeli, 1. zátěžný stav 
 
 
Obr. 52 Rozložení napětí na posledním zalomení silově vyváženého klikového hřídele (na straně 
setrvačníku), 1. zátěžný stav 
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Obr. 53 Rozložení napětí na silově vyváženém klikovém hřídeli, 2. zátěžný stav 
 
 
Obr. 54 Rozložení napětí na posledním zalomení silově vyváženého klikového hřídele (na straně 
setrvačníku), 2. zátěžný stav 
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Obr. 55 Rozložení napětí na momentově vyváženém klikovém hřídeli, 1. zátěžný stav 
 
 
Obr. 56 Rozložení napětí na posledním zalomení momentově vyváženého klikového hřídele (na straně 
setrvačníku), 1. zátěžný stav 
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Obr. 57 Rozložení napětí na momentově vyváženém klikovém hřídeli, 1. zátěžný stav 
 
 
Obr. 58 Rozložení napětí na posledním zalomení momentově vyváženého klikového hřídele (na straně 
setrvačníku), 2. zátěžný stav 
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8.3 KONTROLA BEZPEČNOSTI VŮČI ÚNAVOVÉMU POŠKOZENÍ 
Materiálem klikového hřídele je ocel 11520 (St52). Její materiálové charakteristiky použité 
pro výpočet jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 6 Materiálové charakteristiky oceli 11520 
Označení Popis 
Mez 
pevnosti v 
tahu 
Mez kluzu 
Mez únavy 
v tahu/tlaku 
Mez únavy 
v ohybu 
Mez únavy 
ve smyku 
Střídavé symetrické napětí 
mR  eR  TLAKTAHc /_σ  OHYBc _σ  SMYKc _τ  
[ ]MPa  
St52 11 520 520 350 220 270 160 
 
V následujícím textu je uveden postup výpočtu při kontrole klikového hřídele na bezpečnost 
vůči únavovému poškození. 
Stanovení poměrného gradientu je dáno vztahem 
[ ]11
1
.1 −





 −
≅ mm
xx
exex
ex
R
σσ
σ
χ  , (32)  
kde exσ  [ ]MPa  je maximální hodnota lokálního napětí a  1exσ  [ ]MPa  je napětí v hloubce 1xx  
[ ]mm  pod povrchem materiálu. 
Korekční součinitel je vyjádřen vztahem 
[ ]−
−
+= R
vzorek
TLAKTAHc
OHYBc
G
d
f χ
σ
σ
.
2
1
1 /_
_
 , (33)  
kde  vzorekd  [ ]mm  je průměr zkušebního vzorku. Pro výpočet byl zvolen průměr zkušebního 
vzorku 7,5 mm. 
Dále se stanoví poměr 
[ ]−+=





 +−
810
35,0
10.1
eR
Rχα
β
  (34)  
Amplitudu a střední hodnoty ekvivalentního napětí definujeme jako 
[ ]MPaexe σσ =max  , (35)  
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[ ]MPabexe _min σσ =  , (36)  
kde bex _σ  [ ]MPa  je maximální hodnota lokálního napětí ve druhém zátěžném stavu. 
[ ]MPaeeea 2
minmax σσσ
−
=  , (37)  
[ ]MPaeeem 2
minmax σσσ
−
=  , (38)  
Pro prosté zatěžování dále platí vztah 
[ ]−⇒+= k
Rfk m
em
GOHYBc
ea σ
υησ
σ
α
β
σσ ...
.1
_
 , (39)  
kde k  [ ]−  je koeficient bezpečnosti, po jehož vyjádření získáme vztah pro výpočet 
koeficientu bezpečnosti, συ  [ ]−  zohledňuje vliv pravděpodobnosti přežití, která v tomto 
případě nabývá hodnoty 0,753 a ση  [ ]−  je koeficient vlivu velikosti, který je dále definován 
vztahem 
[ ]mmDc 097,0.189,1 −=ση  . (40)  
Jsou-li rádiusy ojničních čepů v průběhu výrobního procesu povrchově kaleny, koeficient 
bezpečnosti se vynásobí koeficientem 1,3. 
[ ]−= kkk .3,1  . (41)  
Vypočtené hodnoty bezpečností vůči únavovému porušení klikových hřídelů jsou zapsány do 
tabulky 7. 
 
Tab. 7 Hodnoty bezpečnosti vůči únavovému porušení klikových hřídelů 
Koeficienty bezpečnosti Silově vyvážený klikový hřídel Momentově vyvážený klikový 
hřídel 
k [ ]−  1,361 1,999 
kk [ ]−  1,769 2,598 
 
Z vypočtených hodnot je patrné, že silově vyvážená varianty klikového hřídele nabývá 
menších hodnot koeficientu bezpečnosti než klikový hřídel se čtyřmi vývažky na krajních a 
vnitřních zalomeních. 
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9 TLUMENÍ TORZNÍCH KMITŮ 
Problémy torzního kmitání jsou v současné době nejčastěji řešeny aplikací dynamických 
tlumičů. Nejrozšířenějším typem tlumiče torzních kmitů je v oboru spalovacích motorů tlumič 
viskózní (silikonový), který je aplikován na motorech všech velikostí, od motorů vozidlových 
až po největší motory stacionární a lodní. Princip tlumiče s pružnou a tlumicí vazbou 
v paralelním propojení je v praxi nejčastěji realizován jako tzv. pryžový tlumič torzních 
kmitů. Rozhodující význam má proto otázka, do jaké míry lze uvedenými konstrukčními 
principy splnit požadavky, plynoucí pro optimální funkci těchto systémů z příslušných 
matematických modelů. [5] 
Jak je uvedeno v charakteristice této diplomové práce, předmětem našeho zkoumání je 
pryžový tlumič torzních kmitů. 
 
9.1 PRYŽOVÝ TLUMIČ TORZNÍCH KMITŮ 
Informace použité v této stati práce jsou čerpány z [5]. 
Princip dynamického tlumiče s pružným a tlumicím členem v paralelním propojení bývá 
v oboru spalovacích motorů nejčastěji realizován jako tzv. pryžový tlumič.  
Tlumiče uvedeného typu jsou obvykle konstruovány tak, že spojení prstence (tzv. seismické 
části) s příslušným členem základního systému (v našem případě s řemenicí motoru) je 
provedeno vulkanizací, jak znázorňuje příklad na Obr. 60, kde můžeme pro názornost vidět 
pryžový tlumič vznětového motoru Zetor 8601. Existují rovněž konstrukční provedení 
pryžových tlumičů s nalisovaným pryžovým elementem, popř. i kombinace obou způsobů.  
S ohledem na tlumicí vlastnosti pryžových směsí, užívaných v současné době při výrobě 
pryžových tlumičů, lze konstatovat, že příslušné hodnoty útlumu jsou velmi nízké. Pro 
docílení optimálního útlumu by bylo třeba mít k dispozici pryže s útlumem tři až čtyřikrát 
vyšším, což zatím nelze dosáhnout.  
Úspěšná aplikace pryžového tlumiče na konkrétním typu motoru je proto v praxi otázkou 
především stanovení optimální tuhosti pryžového elementu, odpovídající určitému momentu 
setrvačnosti seizmického prstence.  
Na rozdíl od případu silikonového tlumiče je při aplikace pryžového tlumiče třeba do 
příslušných úvah zahrnout i skutečnost, že vlivem pružného členu tlumiče se projeví 
v rozsahu provozních frekvencí otáčení motoru vliv druhé vlastní frekvence.  
Při zmenšující se tuhosti pružné vazby tlumiče se obě rezonanční frekvence posouvají 
k nižším hodnotám, přičemž první rezonanční amplituda se zmenšuje a druhá zvětšuje. Tuto 
charakteristickou vlastnost pryžového tlumiče je třeba uvážit především v souvislosti 
s teplotně závislými parametry pryže (Obr. 59). 
Energie pohlcovaná systémem tlumiče za provozu, je úměrná frekvenci a kvadrátu relativní 
amplitudy. Tato energie musí být také ve formě tepla odvedena. 
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Při delším provozu motoru v některém rezonančním režimu, odpovídajícím první vlastní 
frekvenci systému s tlumičem, může přechodně dojít k výraznějšímu zvýšení teploty pryže. 
S ohledem na závislost podle Obr. 59 dochází současně ke zmenšování tuhosti pryžového 
členu a tím také ke snižování rezonanční amplitudy a jejímu posuvu k nižším frekvencím. 
Teplotně závislé parametry pryžového členu způsobují v tomto případě vznik určitého 
stabilizujícího efektu. 
Opačná situace nastane, jde-li o rezonanční režim, odpovídající druhé vlastní frekvenci. 
Pokud příslušné teplo nestačí být odváděno, dochází při vzrůstu teploty a snížení torzní 
tuhosti pryžového členu tlumiče k trvalému nárůstu amplitudy, což může vést k poškození 
tlumiče a tím také klikového hřídele, popř. dalších součástí motoru. 
Přesouvání rezonančních frekvencí v závislosti na provozní teplotě tlumiče je tedy 
charakteristickou vlastností pryžových tlumičů torzních kmitů. 
Nepříznivým účinkem se v provozu projevují rovněž dlouhodobé změny mechanických 
vlastností pryžového členu, způsobené tzv. stárnutím pryže, neboť vnášejí další nejistotu při 
stanovení optimálních parametrů. 
 
Obr. 59 Závislost modulu pružnosti ve smyku a ztrátového součinitele pryže na teplotě (zkušební 
element 60 Shore), [5] 
Z uvedených důvodů jsou v současné době možnosti aplikace pryžových tlumičů torzních 
kmitů omezené. Při respektování specifických vlastností pryžových členů mohou být úspěšně 
používány u menších vozidlových motorů nebo u traktorových motorů. Jejich předností 
v porovnání se silikonovými tlumiči je pak mj. i nižší cena, menší hmotnost a lepší odolnost 
proti mechanickému poškození vnějšími vlivy za provozu. 
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Uvedené vlastnosti pryžových tlumičů souvisejí se skutečností, že u většiny moderních 
pístových spalovacích motorů jsou v současnosti aplikovány silikonové tlumiče torzních 
kmitů, které na základě dlouholetého konstrukčního vývoje, jakož i technologického 
propracování, jsou prvkem relativně spolehlivějším. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 60 Pryžový tlumič šestiválcového vznětového motoru Zetor 8601, [5]  
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10 NÁVRH PARAMETRŮ A KONSTRUKČNÍ NÁVRH PRYŽOVÉHO 
TLUMIČE 
V této části diplomové práce je proveden návrh parametrů pryžového tlumiče torzních kmitů. 
Hlavní myšlenkou je, zabudovat pryžový a ocelový prstenec do stávající sériově používané 
řemenice, na níž nemusí být provedeny žádné další konstrukční úpravy. 
Je nutno předem podotknout, že při konstrukci tlumiče byly použity hodnoty silově 
vyváženého klikového hřídele, pro momentově vyvážený klikový hřídel by byl výpočet i 
s konstrukčním návrhem zcela obdobný. 
10.1 NÁVRH ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ TLUMIČE 
V prvním kroku byla stanovena poměrná velikost tlumiče torzních kmitů µ  [ ]− , která se 
obvykle volí v rozmezí hodnot 0,2 až 0,4 (pro tento výpočet byla zvoleno hodnota 3,0=µ  ). 
Je třeba stanovit efektivní hodnotu momentu setrvačnosti dynamického modelu bez tlumiče 
kmitů, a to podle vztahu 
[ ]2215214213212211210 ....... 543210 mkgaJaJaJaJaJaJJef +++++=   (42)  
kde iJ  [ ]2.mkg  jsou jednotlivé momenty setrvačnosti klikového hřídele a ia1  [ ]−  jsou vektory 
prvního tvaru vlastních torzních výchylek. 
Nyní je možné určit hodnotu momentu setrvačnosti samotného tlumiče 
[ ]2.. mkgJJ eft µ=  . (43)  
Optimální naladění tlumiče je dáno vztahem 
[ ]−
+
=
µ1
1
optw  . (44)  
 
Obr. 61 Graf závislosti optimálního naladění tlumiče torzních kmitů na poměrné velikosti tlumiče, [12] 
Pro úhlovou rychlost tlumiče platí 
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[ ]14 .. −Ω=Ω sradwoptt  , (45)  
kde 4Ω  [ ]1. −srad  je vlastní frekvence soustavy. 
Torzní tuhost tlumiče, jejíž hodnota dále poslouží pro výpočet vlastního torzního kmitání 
soustavy s tlumičem torzních kmitů je dána vztahem 



Ω=
rad
mNJc ttt
.. 2  . (46)  
10.2 NÁVRH HLAVNÍCH ROZMĚRŮ TLUMIČE 
Po stanovení základních parametrů tlumiče kmitání je dalším krokem stanovení hlavních 
rozměrů pryžového prstence a hlavních rozměrů ocelového prstence. 
Celý výpočet pryžového členu byl koncipován tak, že byly stanoveny jeho hlavní rozměry 
(průměry a šířka pryžového prstence) a následně byl dopočítán modul pružnosti ve smyku 
pryže 
( )[ ]MPa
DDt
DDcG
g
t
g 2
2
2
1
2
1
2
2
...
.
π
−
=  , (47)  
kde gt  [ ]mm  je šířka pryžového prstence, 1D  [ ]mm  je vnitřní průměr pryžového prstence a 
2D  [ ]mm  je vnější průměr pryžového prstence. 
Návrh ocelového prstence byl proveden metodou optimalizace hmoty v programu 
Pro/Engineer na hodnotu momentu setrvačnosti tJ   uvedenou v kapitole 10.1. Jak již bylo 
řečeno, hlavní myšlenkou je použití stávající sériově používané řemenice. Ocelový prstenec 
vyplňuje vnitřní objem řemenice, aby však bylo dosaženo momentu setrvačnosti tJ , bylo 
nutno zvětšení šířky tohoto prstence, čímž došlo ke zvětšení šířky řemenice o 4 mm. 
 
Obr. 62 Ocelový prstenec tlumiče torzních kmitů 
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Na Obr. 63 můžeme vidět celkové konstrukční uspořádání pryžového tlumiče torzních kmitů. 
Hmotnost řemenice spolu s tlumičem kmitů činí 2,18 kg. 
 
Obr. 63 Konstrukční návrh pryžového tlumiče torzních kmitů 
Na Obr. 64 je zřejmá torzní výchylka a disipovaný výkon pryžového členu tlumiče 
v závislosti na otáčkách klikového hřídele. 
 
Obr. 64 Průběh torzní deformace a disipovaného výkonu v pryžovém členu tlumiče v závislosti na 
otáčkách motoru 
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11 VÝPOČET TORZNÍ SOUSTAVY S TLUMIČEM TORZNÍCH 
KMITŮ 
 
 
Obr. 65 Dynamický model náhradní torzní soustavy s tlumičem torzních kmitů 
 
11.1 VLASTNÍ TORZNÍ KMITÁNÍ SOUSTAVY S TLUMIČEM TORZNÍCH KMITŮ 
V této stati byl vykreslen průběh prvního a druhého tvaru kmitu soustavy s tlumičem torzních 
kmitů s porovnáním se soustavou bez tlumiče torzních kmitů. 
 
Obr. 66 Průběh prvního tvaru kmitu soustavy s tlumičem kmitů v porovnání se soustavou bez tlumiče 
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Obr. 67 Průběh druhého tvaru kmitu soustavy s tlumičem kmitů v porovnání se soustavou bez tlumiče 
11.2 VYNUCENÉ TORZNÍ KMITÁNÍ S TLUMIČEM TORZNÍCH KMITŮ 
 
Obr. 68 Graf maximálních hodnot periodického krouticího momentu v kladné a záporné oblasti silově 
vyváženého klikového hřídele v závislosti na otáčkách motoru s použitím tlumiče torzních kmitů, 
poslední zalomení 
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Výpočet vynuceného torzního kmitání byl proveden stejným způsobem, jak je tomu 
v kapitole 7.3. 
Z Obr. 68 je zřejmé, že při použití navrženého tlumiče torzních kmitů dochází asi od otáček 
1500 min-1 ke snížení maxima krouticího momentu v kladné i záporné oblasti. K rapidnímu 
snížení maxima krouticího momentu dochází v oblasti otáček okolo 4000 min-1 a dále při 
maximálních otáčkách, 6000 min-1, kde došlo ke snížení hodnoty momentu téměř na 
polovinu. 
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12 PEVNOSTNÍ KONTROLA KLIKOVÉHO HŘÍDELE S TLUMIČEM 
TORZNÍCH KMITŮ 
Jak již bylo uvedeno, aplikace tlumiče torzních kmitů výrazně přispěla ke snížení 
maximálních hodnot točivého momentu. Silově vyvážený klikový hřídel byl zatížen těmito 
hodnotami, došlo ke snížení hodnot napětí v součásti a ke zvýšení bezpečnosti vůči 
únavovému poškození. 
Hodnota síly působící na ojniční čep od tlaku plynů zůstala totožná. 
Zatížení klikového hřídele bylo provedeno stejným způsobem jako v kapitole 8, tzn. dvěma 
popsanými zátěžnými stavy, stejným způsobem byl proveden i kontrolní výpočet bezpečnosti 
vůči únavovému poškození. 
12.1 ANALÝZA NAPĚTÍ POMOCÍ MKP 
Rozložení napětí při zatížení klikového hřídele je patrný z Obr. 69 a Obr. 70. 
 
 
Obr. 69 Rozložení napětí na posledním zalomení silově vyváženého klikového hřídele (na straně 
setrvačníku), 1. zátěžný stav 
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Obr. 70 Rozložení napětí na posledním zalomení silově vyváženého klikového hřídele (na straně 
setrvačníku), 2. zátěžný stav 
 
12.2 KONTROLA BEZPEČNOSTI VŮČI ÚNAVOVÉMU POŠKOZENÍ 
V důsledku snížení napětí při napjatostní analýze došlo k mírnému zvýšení bezpečnosti vůči 
únavové poruše. 
 
Tab. 8 Hodnoty bezpečnosti vůči únavovému porušení klikového hřídele 
 
 
 
 
 
Koeficienty bezpečnosti Silově vyvážený klikový hřídel 
k [ ]−  1,576 
kk [ ]−  2,049 
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13 VÝPOČET TEPLOTNÍHO POLE V PRYŽOVÉM TLUMIČI 
Rozložení teploty v pryžovém členu lze v prvním přiblížení řešit jako případ stacionárního 
vedení tepla s vnitřními zdroji. 
Pryžový prstenec tohoto tvaru si lze pomyslně představit jako případ tenké desky – pryž se 
vyjme, rozřízne se a natáhne. 
 
Obr. 71 Pomyslné rozříznutí pryžového prstence, transformace do tvaru desky 
Průběh teploty v pryži je potom parabolický, jak je znázorněno na Obr. 72. 
 
Obr. 72 Parabolický průběh teploty v pryži 
BRNO 2011 
 
 
 
63 
 
VÝPOČET TEPLOTNÍHO POLE V PRYŽOVÉM TLUMIČI 
 
Rozdíl teplot T∆  [ ]C°  je dán vztahem 
[ ]CLQT °=∆
λ.8
. 2
 , (48)  
kde Q  [ ]3. −mW  je hodnota vnitřních zdrojů tepla, L  [ ]m  je tloušťka gumového prstence a λ  
[ ]11.. −− KmW  je tepelná vodivost gumy, jejíž hodnota je 11..26,0 −−≈ KmWλ . 
Parabolický průběh teploty v pryži vyjadřuje rovnice 
( ) [ ]C
L
x
L
xLQTxT w °













−+=
22
2
1..
λ  ,
 (49)  
kde wT  [ ]C°  je teplota povrchu ≈  teplota řemenice, která byla stanovena na 70°C. 
 
Obr. 73 Průběh přírůstku teploty v pryžovém členu v závislosti na otáčkách motoru 
Z grafu na Obr. 73 je zřejmé, že největší přírůstek teploty v pryžovém tlumiči bude při 
otáčkách motoru 4500 min-1, což se dalo předpokládat i při bližším zkoumání grafu na Obr. 
64, neboť při těchto otáčkách se projevuje největší torzní deformace pryžového členu a 
dosahuje nejvyšších hodnot disipovaného výkonu. 
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Obr. 74 Průběh teplot v pryžovém prstenci při různých otáčkách motoru 
Jak již bylo uvedeno výše, nejvyššího teplotního přírůstku dosahuje pryžový člen tlumiče 
kmitů při jmenovitých otáčkách 4500 min-1. V grafu na Obr. 74 je zaznamenán průběh teplot 
v pryžovém členu při různých otáčkách motoru. Přírůstek teploty při otáčkách 4500 min-1 je 
16,876 °C. Z počáteční teploty 70°C stoupne teplota v pryžovém prstenci asi na 86,876°C. 
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14 ZHODNOCENÍ DOSAŽENÝCH VÝSLEDKŮ 
Jsou navrženy dvě varianty uspořádání klikového hřídele – varianta tzv. silově vyváženého 
klikového hřídele (s plným vyvážením odstředivých sil na každém zalomení) a varianta tzv. 
momentově vyváženého klikového hřídele (vyvážení čtyřmi vývažky na krajních a vnitřních 
zalomeních). U obou variant je voleno 60% vyvážení. Hmotnost silově vyváženého 
klikového hřídele je 13,79 kg, hmotnost momentově vyváženého klikového hřídele je nižší, 
10,44 kg. 
Modální analýze byly podrobeny oba klikové hřídele. Jejím výsledkem jsou vlastní frekvence, 
přičemž každé vlastní frekvenci je přiřazen její charakteristický tvar. Hodnoty vlastních 
frekvencí momentově vyváženého klikového hřídele se posunuly k vyšším hodnotám, než je 
tomu u silového vyvážení. Tento posun je způsoben menší hmotností tohoto hřídele. 
Dále byl sestaven dynamický model klikového mechanismu, který nám umožnil analýzu 
vlastního torzního kmitání a následně analýzu vynuceného torzního kmitání. Amplitudy 
momentově vyváženého klikového hřídele nabývají v případě prvních i druhých vlastních 
frekvencí nižších hodnot, než silově vyváženého klikového hřídele. Maximálních hodnot 
periodického krouticího momentu dosahuje motor v pásmu otáček 6000 min-1, tedy při 
maximálních provozních otáčkách motoru. Momentově vyvážený klikový hřídel opět nabývá 
nižších hodnot. 
Z dosažených výsledků je proveden návrh základních parametrů pryžového tlumiče torzních 
kmitů, na jejichž základě je proveden konstrukční návrh tlumiče vestavěného do sériově 
používané řemenice. Návrh tlumiče torzních kmitů je provedeno pouze pro variantu silově 
vyváženého klikového hřídele, pro druhou variantu vyvážení je postup analogický. Hmotnost 
tlumiče torzních kmitů společně s řemenicí je 2,18 kg. 
Aby mohla být stanovena vhodnost použití tlumiče kmitů, byl proveden výpočet vynuceného 
torzního kmitání silově vyváženého klikového hřídele s tlumičem torzních kmitů. Při použití 
navrženého tlumiče torzních kmitů dochází asi od otáček 1500 min-1 ke snížení maxima 
krouticího momentu v kladné i záporné oblasti. K rapidnímu snížení maxima krouticího 
momentu dochází v oblasti otáček okolo 4000 min-1 a dále při maximálních otáčkách, 6000 
min-1, kde došlo ke snížení hodnoty momentu téměř na polovinu. 
Vhodnost použití tlumiče je nadále ověřena kontrolou bezpečnosti vůči únavovému 
poškození. V porovnání s výpočtem bezpečnosti u klikového hřídele bez tlumiče kmitů, jehož 
hodnota bezpečnosti je 1,361se při použití tlumiče zvýšila na hodnotu 1,576. 
V poslední kapitole je proveden výpočet teplotního pole tlumiče kmitů. Je zkoumán teplotní 
přírůstek ΔT, o který se zvýší teplota v  pryžovém členu tlumiče při maximálních torzních 
výchylkách. Je zjištěno, že nejvyššího teplotního přírůstku dosáhne pryžový tlumič při 
otáčkách klikového hřídele 4500 min-1. Tento přírůstek má velikost 16,876°C.  
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Na motory osobních vozidel jsou kladeny vysoké požadavky ze strany jejich spolehlivosti. 
Specifické provozní podmínky moderních automobilů ve spojení s požadovaným komfortem 
kladou vysoké nároky na kvalitu a přesnost zpracování pohonných jednotek. Ze 
současného počtu provozovaných automobilů lze usuzovat, že si výrobce nesmí dovolit 
poskytnout zákazníkovi výrobek, který by byl poddimenzovaný a byl by u něj možný vznik 
častých poruch. Snahou výrobce je naopak odstranění nepříznivých jevů, které za provozních 
podmínek působí na jednotlivé součásti motoru a mohly by tak vznik této poruchy zapříčinit. 
Tyto nepříznivé vlivy je nutno odstranit, popřípadě se snažit je co možná nejvíce eliminovat, a 
to nejlépe při zachování nízké výrobní ceny pohonné jednotky a bez nutnosti vysokých 
investic do náročných výrobních procesů.  
Pomocí rozměrů tříválcové zážehové jednotky obsahu 1.2 l jsou vytvořeny 3D modely 
řadového čtyřválcového klikového mechanismu, a to dvě varianty, odlišující se způsobem 
vyvážení. První klikový hřídel je vyvážen silovým způsobem, druhý klikový hřídel je vyvážen 
momentovým způsobem. Oba klikové hřídele jsou podrobeny výpočtu modální analýzy 
s využitím softwaru, pracujícím na principu metody konečných prvků, v programu Ansys. 
Podle dodaných výrobních výkresů jsou vytvořeny 3D modely řemenice a setrvačníku. 
Pomocí vytvořených modelů jsou získány hodnoty pro vytvoření dynamického modelu 
klikového mechanismu, který je předpokladem pro výpočet vlastního torzního kmitání a 
analýzu vynuceného torzního kmitání. S využitím výsledků vynuceného torzního kmitání jsou 
provedeny kontrola bezpečnosti vůči únavovému poškození klikového hřídele bez tlumiče 
torzních kmitů a konečně návrh tlumiče torzních kmitů. Z výpočtu kontroly bezpečnosti vůči 
únavovému poškození je patrná dostatečná bezpečnost klikových hřídelů vůči únavovému 
lomu. Ke klidnějšímu chodu motoru z hlediska vibrací by přispělo snížení torzních výchylek 
volného konce hřídele, nikoli však na úkor velkých konstrukčních změn v hnacím ústrojí, 
které by zvýšili cenu „nové“ pohonné jednotky. 
Řemenice, která je umístěna na volném konci klikového hřídele je pomocí tuhého řemene 
spojena s ostatními agregáty motorové jednotky, které jeho prostřednictvím pohání. Chod 
motoru na tomto volném konci hřídele způsobuje vibrace, které se prostřednictvím s ním 
spojené řemenice a řemene přenášejí do kompresoru klimatizace, alternátoru a čerpadla 
chladicí kapaliny a mohou způsobit snížení životnosti těchto součástí. Vibrace klikového 
hřídele mohou mít také nepříznivý vliv na hlučnost řetězu, jímž je poháněn vačkový hřídel a 
olejové čerpadlo umístěné v olejové vaně motoru. 
Z těchto uvedených důvodů je vhodné použití pryžového tlumiče torzních kmitů. Zvláště pak 
pro jeho jednoduchost, nízkou výrobní cenu, poměrně jednoduchou montáž a hlavně bez 
nutnosti konstrukčního zásahu do stávajících součástí hnacího ústrojí, konkrétně řemenice. 
Použití tlumiče navíc přispěje k mírnému zvýšení bezpečnosti klikového hřídele vůči 
únavovému poškození. Doporučuji však pečlivě zvážit způsob spojení pryže s kovem 
řemenice. Pokud bude spojení pryže a řemenice provedeno tzv. lepením za studena, je nutno 
povrch kovu dokonale odmastit a zdrsnit. Dále je nutno předepsat a zajistit správnou hodnotu 
házivosti místa určeného pro vulkanizaci pryže s ocelovým prstencem. 
Nejvyšší teplotní přírůstek v pryžovém prstenci je v oblasti největších torzních výchylek 
tlumiče a zároveň v oblasti nejvyššího disipovaného výkonu. Tato oblast se nachází ve ¾ 
provozních otáček motoru. Se zvyšující se teplotou klesá modul pružnosti ve smyku pryže. 
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ZÁVĚR 
 
Nevýhodou je, že v současné době neexistuje žádná metoda zkoušky, která by obecně 
hodnotila závislost teploty na mechanických vlastnostech pryže. 
Proto doporučuji vypočtené závěry porovnat s prakticky provedenými zkouškami, které ověří 
správnosti výpočtů a přiblíží použití tlumiče kmitů praktické realizaci. Za zvážení jistě stojí 
zkouška životnosti pryžového tlumiče kmitů s následným měřením a kontrolou teploty v 
pryžovém členu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m.s2] zrychlení 
a [mm] vzdálenost osy válce od těžištní roviny 
a1i [-] vektory prvního tvaru vlastních torzních výchylek 
ai [-] velikosti amplitud jednotlivých hmot 
b [mm] vzdálenost osy válce od těžištní roviny 
B [mm] průměrná šířka ramene zalomení 
bp [mm] šířka příruby pro setrvačník 
ci [N.m.rad-1] torzní tuhosti 
ct [N.m.rad-1] torzní tuhost tlumiče kmitů 
D [mm] průměr pístu 
D1 [mm] vnitřní průměr pryžového prstence 
D2 [mm] vnější průměr pryžového prstence 
Dc [mm] průměr ojničního čepu 
Dj [mm] průměr hlavního čepu 
dp [mm] roztečný průměr šroubů příruby setrvačníku 
Dred [mm] redukovaný průměr hlavního čepu 
dvzorek [mm] průřez zkušebního vzorku 
E [GPa] modul pružnosti v tahu 
fG [-] korekční součinitel 
Fp [N] síla od tlaku plynů působící na dno pístu 
Fp‘ [N] síla od tlaku plynů působící na hlavu válce 
Fri [N] síla rotačních částí ojnice 
Fs [N] velikost setrvačné síly 
G [MPa] modul pružnosti ve smyku 
Gg [MPa] modul pružnosti ve smyku pryže 
Ip [m4] polární moment průřezu redukovaného hřídele v krutu 
J0 [kg.m2] redukovaný moment setrvačnosti na straně řemenice 
J5 [kg.m2] redukovaný moment setrvačnosti na straně setrvačníku 
Jhrid_rem [kg.m2] moment setrvačnosti části hřídele pro umístění řemenice 
Jhrid_setr [kg.m2] moment setrvačnosti části hřídele s přírubou pro setrvačník 
Ji [kg.m2] momenty setrvačnosti jednotlivých úseků klikového hřídele 
Jpos [kg.m2] moment setrvačnosti posuvných částí ojnice 
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JR [kg.m2] moment setrvačnosti tlumiče torzních kmitů 
Jred [kg.m2] redukovaný moment setrvačnosti jednoho zalomení 
Jrem [kg.m2] moment setrvačnosti řemenice 
Jrot [kg.m2] moment setrvačnosti rotačních částí ojnice 
JS [kg.m2] moment setrvačnosti setrvačníku 
Jsetr [kg.m2] moment setrvačnosti setrvačníku 
Jz [kg.m2] moment setrvačnosti jednoho zalomení 
k [-] koeficient bezpečnosti 
kk [-] koeficient bezpečnosti  po povrchovém kalení rádiusů 
l [mm] vzdálenost osy válce od těžištní roviny 
L [mm] tloušťka pryžového prstence tlumiče kmitů 
Lc [mm] délka ojničního čepu 
Lj [mm] délka hlavního čepu 
Lred [mm] redukovaná délka jednoho zalomení 
Lred_r [mm] redukovaná délka na straně řemenice 
Lred_setr [mm] redukovaná délka na straně setrvačníku 
Lw [mm] šířka ramene zalomení 
m [kg] hmotnost pohybujících se částí 
M [kg.m2] matice momentů setrvačnosti (diagonální) 
Mk [N.m] amplituda momentu příslušející harmonické složce 
mpos [mm] hmotnost posuvného podílu ojnice 
mpsk [kg] hmotnost pístní skupiny 
mr [kg] hmotnost rotačních částí ojnice 
Mri [N.m] moment od sil rotační části ojnice 
mrot [kg] hmotnost rotačního podílu ojnice 
mv_mom [N.m] hmotnost dvojice závaží pro momentově vyvážený klikový hřídel 
mv_sil_pul [kg] hmotnost vývažků pro silovou variantu klikového hřídele 
mzal [kg] hmotnost jednoho zalomení klikového hřídele 
mzal_red [kg] redukovaná hmotnost zalomení 
N [Hz] frekvence vlastního kmitání 
nkr [min-1] kritické otáčky 
p [MPa] okamžitá hodnota tlaku ve válci motoru 
patm [MPa] okamžitá hodnota atmosférického tlaku 
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Q [W.m-3] vnitřní zdroj tepla 
r [mm] poloměr kliky 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu 
Ro [mm] rozteč hlavního a ojničního čepu 
rT [mm] vzdálenost těžiště zalomení od osy hlavního čepu 
rv [mm] poloměr pro umístění protizávaží 
s [mm] dráha pístu 
s1 [mm] první harmonická složka dráhy pístu 
s2 [mm] druhá harmonická složka dráhy pístu 
Sp [m2] plocha pístu 
T(x) [°C] průběh teploty v pryži 
tg [mm] šířka pryžového prstence 
Tw [°C] teplota povrchu (teplota řemenice, počáteční teplota) 
wopt [-] optimální naladění tlumiče 
x [mm] délkový přírůstek 
z [-] počet válců motoru 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
β/α [-] poměr 
ΔT [°C] teplotní rozdíl v pryžovém prstenci tlumiče kmitů 
ησ [-] koeficient vlivu velikosti 
κ [-] řád harmonické složky 
λ [-] klikový poměr 
λ [W.m-1.K-1] tepelná vodivost gumy 
μ [-] poměrná velikost tlumiče torzních kmitů 
νσ [-] koeficient pravděpodobnosti 
σc_OHYB [MPa] mez únavy v ohybu při střídavém symetrickém napětí 
σc_TAH/TLAK [MPa] mez únavy v tahu/tlaku při střídavém symetrickém napětí 
σemax [MPa] maximální amplituda střední hodnoty napětí 
σemin [MPa] minimální amplituda střední hodnoty napětí 
σex [MPa] maximální hodnota lokálního napětí 
σex1 [MPa] maximální hodnota lokálního napětí v hloubce pod povrchem  
τc_SMYK [MPa] mez únavy ve smyku při střídavém cyklickém napětí 
BRNO 2011 
 
 
 
73 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
φ [°] úhel mezi zalomeními klikového hřídele 
χR [mm-1] poměrný gradient 
ω [s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
Ω4 [rad.s-1] vlastní frekvence soustavy 
Ωt [rad.s-1] úhlová rychlost tlumiče 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
P1 - Průběh kinematických veličin klikového mechanismu  
P2 - Síly působící v klikovém mechanismu 
P3 - Rozbor vyváženosti klikového mechanismu 
P4 - Vyvážení klikového mechanismu 
P5 - Výpočet torzní soustavy silově vyváženého klikového hřídele bez tlumiče kmitů 
P6 - Výpočet torzní soustavy momentově vyváženého klikového hřídele bez tlumiče kmitů 
P7 - Kontrola bezpečnosti klikových hřídelů vůči únavovému poškození bez tlumiče kmitů 
P8 - Návrh parametrů a konstrukční návrh pryžového tlumiče 
P9 - Výpočet torzní soustavy silově vyváženého klikového hřídele s tlumičem kmitů 
P10 - Kontrola bezpečnosti klikového hřídele vůči únavovému poškození s tlumičem kmitů 
 
Pozn.: Přílohy této práce jsou obsahem vloženého CD. 
 
